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Synopsis : Cellulose degradation was compared among two soils from a forest 
catena, over a year’s cycle in the field as well as under controlled oxybiotic and 
anoxybiotic conditions. Anaerobiosis lowers the rate of degradation, particularly 
in the mull, the anmoor being very much active in aerobiosis. Fungi predominate 
in the mull, whilst bacteria make up the bulk of the microbial population in the 
anmoor. 
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INTRODUCTION 


Le métabolisme de la cellulose dans le sol illustre le double aspect de 
l'activité biochimique du sol : activité de dégradation et activité de synthèse, 
contrôlées par des processus enzymatiques (CHARPENTIER, 1968). La cellulose 
naturelle végétale constitue la majeure partie des réserves carbonées du 
sol que les microorganismes peuvent utiliser. Elle y est décomposée par les 
représentants de divers groupes taxonomiques de microorganismes (SIU, 1951 ; 
WENT et DE Jong, 1966 ; HAN et SRINIVASAN, 1968 ` MICHOUSTINE, 1968 ; LABROUE 
et LAscoMBEs, 1975). Les principaux agents de la dégradation anaérobie de 
la cellulose, dans le cas des sols submergés, les tourbières et les vases, sont 
des Clostridium (DOMMERGUES et MaNGENOT, 1970). 

Dans cet article, nous présentons les études effectuées sur la dynamique 
des activités cellulolytiques dans un mull et un anmoor sur gley appartenant 
à une « catena » forestière située dans le campus de l’Université de Paris XI, 
à Orsay, France. 


(1) Adresse actuelle : Institut de Biologie, U.S.T.H.B., Dar El Beïda, B.P. 139, Alger, Algérie. 
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I. — MATÉRIEL ET MÉTHODES 


A) La:Station étudiée. 


Elle se situe en Ile-de-France, à 25 km au S.W. de Paris, au nord de la région naturelle 
du Hurepoix, constituée par le rebord N E du plateau de la Beauce et entaillée par les 
profondes vallées des petits affluents de la rive gauche de la Seine (Orge, Yvette, Bièvre). 
C'est précisément dans la vallée de l’Yvette (vallée de Chevreuse), au niveau de la ville 
d'Orsay, qu'est localisée la station étudiée. En ce qui concerne la structure géologique 
de cette vallée, c'est d’abord la formation quaternaire du limon des plateaux qui recouvre 
la dalle de meulière de la Beauce. Le versant entaille l’épaisse formation meuble des 
sables de Fontainebleau, alors que le fond de la vallée repose sur des couches imperméa- 
bles de marnes dont l’affleurement est délimité par une ligne de sources. Les colluvions 
sableuses ou sablo-argileuses, mêlégs de blocs de grès et de meulière et d'épaisseur variable 
(1 à 2 m), présentent une microstratification complexe. 

La séquence envisagée se situe à une altitude comprise entre 70 et 80 m, sur un versant 
exposé au S. E., dont la pente, assez uniforme, varie entre 15 et 20 %. Une série de sondages 
a permis de reconnaître deux types principaux deg sols : un mull légèrement lessivé et 
marmorisé, en amont (pH 4,5 et texture # sablo-limoneux selon USDA) et un anmoor sur 
gley réduit dans la zone hydromorphe du milieu de pente (pH 7,5 et texture #, limono- 
sableux). Les analyses effectuées ont montré que la différence essentielle portait sur la 
matière organique (Tab. I). 


TaB. I 


Variation saisonnière des taux de C et de N organique (en ‘,,), et du rapport C/N 


Aulomne 74 Hiver 75 Aulomne 7 


Sol Prof. en em 


{ N QN { N LAN { N CIN 
Mull 0-5 254 2,1 I8 35,3 27 13,1 Ska 26 11,3 
acide 5-10 184 1,5 12,3 24,9 2,0 12,6 20,3 12 TAM 
10-20 7.2 0,7 10,7 (RÉG 1,1 10,6 FL JL 1x 
Anmoor 0-5 107,7 X, 13,1 107,3 9,7 108,2 9,1 
sur gley 5-10 34,3 6,9 12,3 71,7 9,6 6,1 
10-20 62,1 58 10,9 47,9 WS 1,9 


Les relevés floristiques effectués ont permis de reconnaître deux groupements qui cor- 
respondent aux deux types de sols : sur le mull du haut de la pente, une pinède (Pinus 
nigra ssp. autriaca) est à rapprocher du Quercion robori-sessiliflorae par la présence d'un 
cortège d'acidiphiles (Lonicera periclymenum, Castanea sativa, Betula verrucosa). Sur 
l'anmoor sur gley, une mégaphorbiaie à hélophytes indique que cette strate est à situer 
entre le Phragmition et le Magnocaricion. 

Le climat de l'Ile-de-France est conditionné par les caractères du climat séquanien, 
commandé par différentes influences : 

— océanique, du SW-W, qui détermine le régime des pluies, 
— boréo-continentale, du N-NE, qui détermine la rigueur des hivers, 
— méditerranéenne, du S-SE, qui gouverne la douceur des étés. 
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Ces variations du mésoclimat de l'Ile-de-France tendent à le classer dans un type plus 
continental que le macroclimat séquanien moyen. 


B) La population microbienne des sols. 


L'étude in vitro de l'évaluation numérique et du spectre de la microflore totale sur 
milieu liquide à l'extrait de terre selon CHaLvIGNac (1956) a mis en évidence une population 
très abondante dans le mull comme dans l’'anmoor, mais des champignons prédominent dans 
le premier et des bactéries dans le second (Tab. II). La numération de microorganismes 
cellulolytiques aérobies (milieu solide) et anaérobies (milieu liquide) selon les méthodes 
préconisées dans le manuel de PocHON et TARDIEUX (1963) met en évidence une population 
de Cellvibrio et Myxobactéries plus abondante dans le mull que dans l’anmoor, alors que 
les bactéries anaérobies sont beaucoup plus nombreuses dans le second que dans le 
premier (Tab. II). 


L'étude sur l'identification de la microflore fongique (milieu malt-peptone) nous a per- 
mis de reconnaître des germes appartenant tous à la famille des Moniliales (Fungi Imper- 
fecti) : Penicillium (groupe monoverticilliés, ramigena, divaricata) et Trichoderma dans le 
mull et dans l'anmoor on note : Trichoderma viride, Penicillium notatum et Penicillium 
sp., Fusarium sp., Phycomycète (Mortierella), Dematiacée, Mycélium stérile. 


C) Techniques d'étude. 


Pour apprécier le pouvoir cellulolytique (in situ) dans le mull et dans l’anmoor, nous 
avons placé à 5 et à 10 cm de profondeur 5 g de papier-filtre (Whatman n° 1) découpé en 
lanières de 5 mm de largeur, contenu dans des sachets en tissu de polyamide dont les 
mailles sont par leur diamètre une barrière sélective pour la seule microfaune. Trente 
sachets ont été disposés dans chaque site; 5 d'entre eux sont prélevés au bout de 2 mois, 
5 autres après 4 mois et ainsi de suite pendant 1 an. 


Tag. II 


Évaluation numérique et spectre de la microflore totale des sols prélevés le 1-8-74 
à 0-10 cm de profondeur (résultats exprimés en nombre de germes par gramme 
de terre sèche à 105 °C) 


Microflore EE = = = Ps 


Mull Anmoor sur gley 


long. Deier, men dung a 8 8 5 semi à à à ah 2,06 x 107 1,09 < 10 
SOLMUTON: mas E ER A AN A EES 6,00 > 105 3A 
Champignons... 7,10 x 10° 1,10 710! 
Azotobacter. (D 1,60 x 105 
Clostridium.. (D 1,51 x 105 
Protéolyliques. 4,35 x 105 3,02 x 108 
Ammonificateurs 1,63 x 107 | 4,97 x 1010 
0 4,53 x 103 

0 5,49 x 10° 

4,90 x 10? ,49 x 107 

1,03 x 10° 2,06 x 105 

2,173% 10 1,92 x 10:9 
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Les papiers-filtre recueillis après séjour sur le terrain pendant 2, 4, 6... mois ont reçu 
les traitements suivants pour la mesure de la cellulose restante : 
— trempage dans NaOH N pendant 30’, puis dilution à 0,25 N, 

— chauffage pendant 30 à 100°C au bain-marie, centrifugation, 

— lavage à l'eau chaude (80°), attaque par HCI 0,25 N pendant 20. 
— centrifugation, lavage à l'eau chaude (100°), centrifugation, 

— séchage à 105°C, pesée, incinération à 500 °, pesée. 

La différence entre ces 2 pesées donne le poids de cellulose pure restant après séjour 
sur le terrain. 

La cellulolyse in vitro a été suivie en boîte de Pétri à l'étuve à 28 "C pendant 6 mois, en 
aérobiose et en anaérobiose. Dans le premier cas l'humidité est maintenue à 80% de la 
capacité au champ ; pour l'anoxybiose le sol saturé en eau est soumis dans un dessiccateur 
au vide de la trompe à eau (1/3 d'atm.). 

Dans chaque boîte de Pétri, il y a 2 disques de papier-filtre (Whatman n° 1) séchés et 
pesés ` l'un au fond de la boîte avant d'ajouter le sol et l'autre sous le couvercle. La perte 
d'eau est compensée périodiquement. 

Tous les 15 jours, la récupération et la pesée du papier-filtre sont effectuées sur un 
échantillon selon le protocole indiqué ci-dessus. 


II. — RÉSULTATS ET DISCUSSION 


A) Cellulolyse in situ. 


La dynamique de la décomposition montre (Fig. 1a) que la cellulolyse 
est intense dans les 2 sites puisque la quasi-totalité des échantillons est 
dégradée au bout dä peine 1 an. Cette activité décroît généralement en 
valeur absolue du début jusqu’à la fin de l'expérience, comme montre l'obser- 
vation des intervalles de confiance (Fig. 2). Nos résultats concordent avec 
ceux de WENT et De Jonc (1966), LABROUE et LascoMBES (1975), et témoignent 
d'une forte activité cellulolytique sur le versant considéré. 


La comparaison des années 74-75 et 75-76 traduit une différence dans 
le comportement respectif des 4 sites. En effet, si les activités dans l’anmoor 
et dans le mull à 10 cm sont répétitives d'une année à l’autre, il nen va 
pas de même à 5 cm de profondeur dans le sol à mull. Nous n'avons pas 
d'explication à proposer pour interpréter la faible activité cellulolytique dans 
ce site, d'août 75 à fin mars 76, ni la reprise d'avril à juin 76. Il n'existe en 
particulier pas de coïncidence avec le régime des pluies et notamment avec 
la sécheresse intense de l’hiver et du printemps 76 (Fig. 1b). Peut-être pen- 
dant les périodes sèches, en automne ou en profondeur la cellulolyse fongique 
est en apparence plus active du fait de la rareté des animaux mycotrophes 
(KIFFER et MANGENOT, 1968). Ainsi, dans le mull ayant une microflore fongique 
prédominante (Tab. II), nous observons une cellulolyse relativement plus 
intense à 10 cm qu'à 5 cm de profondeur, mais cette tendance n'est pas 
évidente dans le cas de l’anmoor sur gley où les principaux agents de la 
cellulolyse sont vraisemblablement des bactéries cellulolytiques aérobies et 
anaérobies (Tab. II), y compris les Clostridium (DOMMERGUES et MANGENOT, 
1970). Mais de nombreux autres facteurs, dont nous n’avons pu discerner le 
rôle, peuvent agir sur l’activité métabolique des germes cellulolytiques. Par 
exemple, SCHAEFER (1966), DOMMERGUES et MANGENOT (1970), STUTZENBERGER 
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FP, 1. — Activité cellulolytique in situ. Cours saisonniers de la disparition du papier. 


et al. (1970), LABROUE et LASCOMBES (1975) signalent une action de la structure, 
du pH, de la température, du potentiel d'oxydoréduction, de la teneur en 
azote assimilable, de la végétation, etc. 


B) Cellulolyse in vitro. 


L'étude montre que dans le mull, 58 et 29 % du papier-filtre ont disparu, 
respectivement, au bout d'un mois en condition d’aérobiose ou d’anaérobiose. 
Dans l’anmoor, ces valeurs ont atteint jusqu’à 90 à 50 % en aérobiose et en 
anaérobiose respectivement au bout d’un mois d’incubation (Fig. 3). Il est 
évident que l’activité des cellulases prédomine dans l’anmoor, dans les 2 condi- 
tions, sur celle dans le mull, et que les microorganismes cellulolytiques sont 
plus actifs en aérobiose qu'en anaérobiose, quelle que soit la nature du sol. 


Pourcentage de disparition en 2mois 
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P, 2. — Intensité de l'activité cellulolytique in situ, au cours de 2 années (pour chaque période 
le trait vertical représente l'intervalle de confiance à 95 % du taux de décomposition, moyenne 
établie sur 5 valeurs). 
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Fic. 3. — Activité cellulolytique in vitro. 
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Une décomposition quasi-totale (90 %) est atteinte au bout d'environ 2 mois 
à l'air, alors qu'elle nécessite à peu près 5 mois dans des conditions réduc- 
trices. Nos observations coïncident avec le principe de la décomposition des 
matières organiques : elle est plus rapide en aérobiose qu'en anaérobiose 
(ALEXANDER, 1977). 


On peut noter encore la marche régulière de la disparition du papier 
dans chacun des sols soumis à des conditions d’oxybiose ou d’anoxybiose. 
Il en découle que l’anmoor serait davantage tamponné vis-à-vis d'une emprise 
du domaine réducteur, par rapport au mull qui réagit par l'établissement 
rapide d’un rH, bas. 


Alors que l'essai in situ exprime les variations d'activité interannuelles, 
en liaison avec les contraintes exercées par les modifications du milieu phy- 
sique, l'essai in vitro montre bien l'activité potentielle, spécifique à un type 
de sol et sous des conditions d'un environnement hydrique et thermique 
constant. La comparaison de ces deux types d'expériences permet de dégager 
le rôle, immédiat ou rémanent, que joue la modulation inhérente au climat. 


RÉSUMÉ 


La cellulolyse in situ a été étudiée en enfouissant des lanières de papier-filtre 
à des profondeurs de 5 et 10 cm dans un mull acide et dans un anmoor sur gley 
appartenant à une « catena » forestière. Les résultats obtenus démontrent une 
activité cellulolytique intense dans les deux cas. 


L'étude in vitro montre que la dégradation potentielle de la cellulose est plus 
forte en aérobiose qu'en anaérobiose et plus élevée dans le cas de l’anmoor que 
dans le mull. 


Le dénombrement de la microflore totale et des microorganismes cellulolytiques 
a mis en évidence une population très nombreuse dans les deux sols. Cependant, 
alors qu'une flore fongique domine dans le mull sous conifères les bactéries abon- 
dent dans l’anmoor. 


SUMMARY 


Cellulolytic activity in two soils from a temperate forest catena (Orsay) 


The cellulolytic activity in situ has been studied by placing bands of filter-paper 
at 5 and 10 em in depth in an acid mull and in an anmoor on gley belonging to a 
forest « catena ». The results demonstrate an intense cellulolytic activity in both 
soils. 

The potential degradation of cellulose in vitro was more intensive in aerobic 
than in anaerobic condition, more efficient in the anmoor than in the mull. 


The counts of total microflora and of aerobic and anaerobic cellulolytic 
organisms indicate a very abundant population in both soils. Yet, when a fungal 
flora dominates in the mull under conifers, the anmoor is dwelled by bacteria. 
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